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Détermination des contraintes 
résiduelles par methode 


ultrasonore 


par Farid BELAHCENE 


La méthode d'analyse des contraintes résiduelles par ultrasons est une tech- 
nigue quantitative, fiable et non destructive. Elle est basée sur la dépendance 
de la vitesse de propagation des ondes ultrasonores avec l'état de contraintes 


dans le Matériau. 


Le caractère non destructif et le coût des équipements sont les avantages 
principaux favorisant le développement de cette technique. 


1. Technologie mise en œuvre 


Tout procédé de fabrication, on le sait, induit dans 
une pièce mécanique des contraintes résiduelles qui 
vont influencer son comportement en fatigue, en 
rupture et même en corrosion. Le rôle de ces 
contraintes résiduelles est donc fondamental pour 
concevoir une pièce mécanique. Depuis quelques 
années, les études se sont multipliées pour compren- 
dre leurs effets sur les performances mécaniques. 


On définit généralement les contraintes rési- 
duelles comme étant les efforts internes qui 
subsistent dans les pièces mécaniques lors- 
que ces dernières ne sont soumises à aucun 
effort extérieur. 


Ces contraintes internes proviennent des procédés 
de fabrication (usinage, forgeage, traitement thermi- 
que...). Elles influent sur la durée de vie des compo- 
sants mécaniques en accélérant ou en retardant 
l'apparition de fissures, et n'ont donc pas toujours un 
effet négatif sur le comportement mécanique des 
structures. Elles peuvent aussi être bénéfiques pour 
les structures, lorsque des contraintes de compres- 
sion en surface sont générées, pour augmenter leur 
durée de vie en fatigue. Ainsi, le comportement 
mécanique et la durée de vie des structures mécani- 
ques soumises à des chargements variés (mécani- 
que, thermique ou chimique) dépendent de l'état des 
contraintes résiduelles induites dans le matériau. 


Les techniques de mesure des contraintes 
résiduelles existant actuellement sont destructives 
ou semi-destructives, coûteuses et complexes à met- 
tre en œuvre. La méthode par diffraction des 
rayons X (RX) et la méthode du trou par perçage 
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incrémental sont les plus utilisées. La première reste 
non destructive uniquement dans la limite de quel- 
ques micromètres ; la seconde est semi-destructive 
et semble moins adaptée pour les mesures en sur- 
face. 


C'est pourquoi une méthode originale dite « Ultra- 
RS » a vu le jour, basée sur une simple mesure de la 
vitesse de propagation des ondes ultrasonores, pour 
mesurer ces contraintes résiduelles d'une façon non 
destructive et facile à mettre en œuvre. En effet, il 
existe une relation de dépendance entre le 
niveau des contraintes résiduelles et la vitesse 
de propagation des ondes ultrasonores. 


Les avantages concurrentiels de la 
méthode « Ultra-RS » sont les suivants : 

— elle est non destructive ; 

— elle est moins coûteuse par rapport aux 
autres méthodes (ce qui permet aux industriels 
de faire des économies sur leur budget 
« contraintes résiduelles ») ; 

— le prototype de mesure est portable 
(mesures sur sites industriels). 


1.1 Principe de la méthode 
ultrasonore 


La détermination des contraintes résiduelles par 
ultrasons est basée sur la dépendance de la vitesse 
de propagation des ondes ultrasonores avec l'état de 
contrainte dans le matériau. Lorsqu'un matériau est 
soumis à une contrainte, on constate une variation 
de la vitesse de propagation de l'onde ultrasonore. 
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Figure 1 - Représentation schématique de diverses 
configurations de mesures de contraintes résiduelles 
par méthode ultrasonore 


Cette variation est due à des effets élastiques non 
linéaires formalisés par Murnaghan [1]. 


Pour déterminer les contraintes résiduelles par 
ultrasons, trois configurations peuvent être utili- 
sées comme indiqué sur la figure 1. Dans chaque 
cas, les ondes sont émises par un transducteur émet- 
teur, se propagent dans une zone du matériau à ana- 
lyser et sont ensuite détectées par le récepteur. La 
contrainte moyenne est déterminée dans la région à 
travers laquelle l'onde se propage. Dans la configura- 
tion (a), le même transducteur est utilisé pour l'exci- 
tation et la réception (méthode par écho), et dans les 
configurations (b) et (c) l'onde est reçue par un 
transducteur autre que celui utilisé pour l'émission 
(méthode par transmission). 


1.2 Équations de Hughes et Kelly 
sur les vitesses de propagation 
dans un milieu contraint 


Le premier travail en acoustoélasticité a été effec- 
tué par Hughes et Kelly [2] qui, en 1953, ont montré 
que, pour certains états de contraintes (compression 
uniaxiale et de pression hydrostatique), les varia- 
tions des vitesses des ondes longitudinales et trans- 
versales peuvent être précisément prédites en 
modélisant le matériau comme ayant la fonction 
d'énergie de déformation proposée par Murnaghan 
[1]. Cette dernière fait intervenir des termes d'ordre 
trois de la déformation qui conduisent à une non- 
linéarité des relations constitutives. 


E En plus des deux constantes classiques de l'élasti- 
cité linéaire, trois constantes élastiques, appelées 
constantes de Murnaghan ou constantes de 


troisième ordre, sont nécessaires pour la descrip- 
tion d'un matériau isotrope. 


Les vitesses de propagation des ondes ultrasono- 
res dans la direction X, sont données par : 


Pol = À+2u+(2/+)0+(4m+42+10u)e 
Pol à = u+(A+/M)0+4UE; + 2UE) = E3 (1) 
Pol 2 = u+(A+/M)0+4UE, +2UEz S E2 
avec Nj vitesse de propagation d'une 
onde se propageant suivant x 
et polarisée suivant Y, 
Po masse volumique à l’état non 


contraint du matériau, 


O=e;te>tez trace de la matrice des 
déformations, 


À, u constantes de second ordre de 
Lamé, 
4m, n constantes de troisième 


ordre de Murnaghan [1]. 


E Dans le cas d'une sollicitation uniaxiale, le 
champ de déformation a pour composantes 
principales : 


o — € 
r — E3 — — VE 


avec v coefficient de Poisson. 


L'anisotropie conduit à définir cinq vitesses 
caractéristiques d'ondes ultrasonores pour les- 
quelles les directions de propagation et de polarisa- 
tion coïncident avec les directions principales du 
champ de contrainte. On obtient les relations suivan- 
tes, déduites des expressions (1) : 


Pol = À+2u+[4(2 + 2u) + 2(u+ 2m) + vul + 242)]E 
Pol? = Pol? = u+ [4u + v(n/2)+ m(1-2v)le 
Pol 32 = À+2u+[241-2v)-4v(m+2+2u)]e 

(2) 


pol À = Pol A u+[a+2u+ m2 + Snvle 


1 
Pol 2 = pol à n+[a+mti-2n-6vu-5nle 


L'évaluation des contraintes résiduelles passe par 
une phase d'étalonnage qui consiste à déterminer les 
coefficients acoustoélastiques pour un matériau 
donné, en mesurant les vitesses de propagation des 
ondes ultrasonores en fonction de la contrainte appli- 
quée. Du point de vue théorique, Egle et Bray [3] ont 
défini les coefficients acoustoélastiques à partir d'une 
dérivation des équations (2) par rapport à la variable &. 
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On obtient ainsi : 


4 
1 = Vi - 244+2Mm#v(+272) (3) 
s de à+2u 
Ve 
A 
2 = —42_ - V o LL ER 
Artigny n tes A 
v 
d 
E 22 _ m-u72 
An = Az = — = -2i r) (5) 
Va 
7% 242 
- zat A EAE a YA 
AAA ge T aa aa Y 
Vas 
An = A LV _ m2 7 (7) 
23 — 32 — de Es 2(4+4) 4u 


Ces équations expriment, pour différents types 
d'ondes, les coefficients acoustoélastiques Aj en 
fonction des cinq constantes 1, u, /, m, n et du coef- 
ficient de Poisson v. 


Les constantes élastiques du troisième ordre peu- 
vent être évaluées en termes de variations relatives 
des vitesses en faisant intervenir trois équations ((3) 
ou (5) et de deux équations parmi (4), (6), (7)) : 


jaAa d V2, 2 V2 v Z3 5% 
= 1i-2v| V de 1+V de de 
4723 Vi 
À. À, 
_ v 23 1 21 8 
m= 2+ D IF d mo +2v-1|p(8) 
az 413 
n= áu Vi V3 L1v 
1+v) de de 


1.3 Onde longitudinale subsurfacique 
(LS) 


E Dans notre étude, nous nous sommes intéressés à 
déterminer les contraintes résiduelles superficielles 
avec la technique des ondes longitudinales sub- 
surfaciques (LS) (figure 1 c) qui présentent les 
avantages suivants : 
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Millieu 1 


o Zone de propagation 
de l'onde longitudinale (LS) 


Millieu 2 


Figure 2 - Déplacement de l'onde acoustique 
réfléchie 


— les ondes LS sont plus sensibles à la contrainte 
et moins sensibles à la texture et à la microstructure 
[3] [4] [5] [6] [7] ; 

— l'onde LS est concentrée à l'interface avec un 
angle 84. L'amplitude à la surface (89 = 90°, parallèle 
à la surface) est plus faible que l'amplitude corres- 
pondant à 64, ce qui suggère que l'onde LS est peu 
sensible aux défauts de surface [8] ; 

— la plus grande sensibilité à la contrainte est 
observée pour une onde longitudinale se propageant 
parallèlement au sens de la contrainte 
appliquée [7] ; 

— cette technique n'exige pas d'échantillons à 
faces parallèles, donc n'impose pas de limitation géo- 
métrique stricte des pièces. 


E Déplacement de l'onde LS 


Soit une onde incidente provenant d'une source O 
(figure 2) située à une certaine distance de l'inter- 
face. Pour simplifier le problème, on considère 
qu'un seul type d'ondes peut exister dans les 
deux milieux, à savoir l'onde longitudinale 
(LS). Si la vitesse 13 (dans le milieu 2) est supé- 
rieure à la vitesse 41 (dans le milieu 1), l'onde 
réfractée parallèlement à l'interface qui apparaît sous 
le premier angle critique (faisceau OC) est une onde 
longitudinale (LS). Pour un angle d'incidence égal 
(OC) ou supérieur (OD) au premier angle critique, 
l'onde longitudinale devient inhomogène [9] et se 
trouve confinée près de la surface. Elle est appelée 
onde LS. 


1.4 Expression utilisée pour détermi- 
ner les contraintes résiduelles 


Pour un solide élastique isotrope semi-infini, 
défini par un plan normal (X;, x), les vitesses de 
propagation des ondes LS suivant les directions prin- 
cipales (X, 42) d'un champ de contraintes sont 
exprimées par : 


0 
Vis Vi 
Ge 


= K101, + A0» 
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Pour en savoir plus sur 
les techniques permet- 
tant d'automatiser le 
montage expérimental 
(en contrôle commande 
et acquisition de don- 
nées), le lecteur pourra 
consulter les articles 
suivants, des Techni- 
ques de l'Ingénieur : 
Programmation graphi- 
que des applications de 
contrôle-commande 

[S 8 205] du traité 
Informatique indus- 
trielle et Mise en œuvre 
des procédés é/ectroni- 
ques dans les techni- 
ques de mesure [R 430] 
du traité Mesures et 
contrôle. 


IN8-4 Ingén J 


avec A, vitesse de propagation de l'onde LS à 
l'état de référence (pression nulle et 


contrainte nulle) dans la direction 4, 
O11, O22 Contraintes, 


A vitesse de propagation de l'onde LS, 
en présence de contraintes (611, 622) 
dans la direction x, 


K; coefficients acoustoélastiques de 
l'onde LS qui interviennent dans le 
calcul des contraintes résiduelles : 


K = A11ı/E 
Ka = AVE 


où Fest le module de Young. 


1.5 Montage expérimental mis au 


point 


Le montage expérimental mis au point est pré- 
senté sur la figure 3. Le transducteur émetteur est 
relié à un générateur d'’impulsions électriques brè- 
ves. Les deux transducteurs récepteurs sont reliés 
aux deux voies d’un oscilloscope. Ce dernier assure 
l'amplification, l'atténuation et le filtrage du signal. 


Dans le but d'améliorer le rapport signal bruit, le 
signal est élaboré par une moyenne d'un certain 
nombre d'acquisitions. Le transfert des informations 
entre l’oscilloscope et le micro-ordinateur est assuré 
à l’aide d'une liaison GPIB (general purpose interface 
bus). Le micro-ordinateur (PC) permet de visualiser 
les signaux provenant d'une même source émettrice 
et de calculer le temps de parcours des échos reçus à 
l'aide d'un programme élaboré sous le logiciel Lab- 
VIEW. Ce programme permet également d'améliorer 
la rapidité d'acquisition et de diminuer l'erreur sur les 
mesures. 


Pour ce faire, une démarche expérimentale a été 
adoptée de nature à rendre la méthodologie la plus 
efficace possible. La validation de cette procédure 
expérimentale a été effectuée sur un certain type de 
structures rencontrées dans l’industrie. Les exemples 
traités sont variés et permettent de montrer que 
cette démarche expérimentale permet de détecter de 
manière précise les effets induits par le soudage, les 
traitements thermiques et les traitements 
mécaniques de surface (grenaillage de précon- 
trainte). 


2. Applications 


La technique « Ultra-RS » peut être utilisée pour le 
contrôle de qualité : 


— du traitement thermique ; 


— du traitement de surface tel que le grenaillage 
de précontrainte ; 


— des structures soudées. 


2.1 Exemples d'applications 


E La figure 4 a représente une structure en alumi- 
nium soudée par friction FSW (#ction stir welding) 
dont les dimensions sont 200 x 100 x 5 mm. Le pro- 
cédé FSW permet également l'assemblage de pla- 
ques de grandes dimensions. Il n'utilise pas 
l'échauffement produit par le frottement entre les 


Figure 3 - Montage expérimental 


deux pièces à souder mais entre ces pièces et un 
outil tournant. Cet outil cylindrique (d'un diamètre 
d'environ 5 mm) se déplace donc le long du plan 
d'assemblage des pièces. L'épaulement situé entre le 
petit cylindre et la partie supérieure de l'outil vient 
également au contact des surfaces orthogonales au 
plan de soudure. Tout cela permet une bonne 
homogénéité de la soudure, ainsi qu'une zone de 
soudage bien définie. 


La figure 4 b montre le profil des contraintes 
résiduelles longitudinales observé sur cette plaque 
soudée par friction grâce à la méthode « Ultra-RS » 
de part et d'autre de l'axe de la soudure. Les contraintes 
résiduelles longitudinales évaluées sur le cordon de 
soudure et la zone affectée thermiquement (ZAT) 
correspondent à des contraintes de traction. Elles 
diminuent lorsque l'on s'écarte de cette zone. 


E La figure 5 représente les profils de contraintes 
résiduelles obtenus sur le profilé en alliage d'alumi- 
nium avant et après relaxation des contraintes. La 
méthode « Ultra-RS » permet donc de contrôler la 


qualité de détensionnement des contraintes 
résiduelles. 
Nota : L'extrusion consiste à forcer une billette chauffée vers 


620 °C à travers une filière en acier. À cette température, l'aluminium 
s'écoule très bien, ce qui permet de réaliser des sections de formes 
complexes. 


E La figure 6 représente les profils de contraintes 
résiduelles longitudinales obtenus de part et d'autre 
du cordon de soudure sur une tôle d'acier utilisée en 
chaudronnerie. Une comparaison des résultats obte- 
nus par « Ultra-RS » avec la méthode du trou a été 
réalisée. 

Pour la méthode du trou par perçage incrémental, 
quatre trous sur le métal de base ont été effectués 
(quatre mesures), deux trous sur la zone affectée 
thermiquement et trois sur le cordon de soudure. 
Comme les mesures faites par ultrasons représen- 
tent une moyenne sur un volume analysé, nous 
avons fait de même pour la méthode du trou, c'est- 
à-dire que nous avons calculé la moyenne sur toute 
la profondeur du trou. 


Dans le cas des contraintes résiduelles longitudinales 
(parallèles au cordon de soudure), les mesures obtenues 
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®© Profil de contraintes résiduelles de soudage de part 
et d'autre de l'axe de cordon de soudure 


Figure 4 - Plaque en aluminium soudée par friction : profil des contraintes résiduelles obtenu par la méthode 


« Ultra-RS » 
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Figure 5 - Profils de contraintes résiduelles obtenus 
sur un profilé en alu obtenu par extrusion. 

Avant et après relaxation des contraintes 

par étirement 


par les deux méthodes (ultrason et trou) montrent 
une forte ressemblance des profils (cf. figure 6), ce 
qui démontre la qualité des résultats obtenus par la 
méthode « Ultra-RS ». Un autre point important à 
signaler est que ce profil (33 points) a été obtenu en 
une heure par méthode « Ultra-RS », alors qu'avec la 
méthode du trou 20 minutes sont nécessaires pour 
obtenir un point de mesure. 
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Figure 6 - Profils de contraintes résiduelles 
longitudinales de part et d'autre du cordon 
de soudure sur une tôle d'acier utilisée 

en chaudronnerie 


2.2 Applications industrielles 
prévisibles 


Le marché visé touche tous les secteurs indus- 
triels. On cite dans le tableau 1 qui suit quelques 
exemples d'application. 
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Tableau 1 - Exemples d'applications industrielles prévisibles 


Secteur 


Applications prévisibles Secteur 


Applications prévisibles 


Aéronautique 


Mesures et contrôle d'assemblages, Pétrole 


par soudage, d’aciers à très haute limite 
d'élasticité, d’alliages resistant à chaud 

(au nickel et au cobalt), d’alliages de titane, 
des alliages d'aluminium, de céramiques. 


et pétrochimie 


Évolution des contraintes résiduelles 
des réservoirs pendant le traitement 
thermique 

Structures soudées 


Automobile 


Analyse des contraintes résiduelles Ponts 


sur des culasses et des structures (en métaux 
et alliages) soudées par : 


— friction ; 
— laser. 


et Chaussées 


Mesure et contrôle de structures assemblées 
par soudage 

La construction métallique prend une place 
non négligeable dans les ouvrages routiers 
ou ferroviaires (ponts, autoroutes, tunnels, 
signalisations...) comme dans d’ autres 
ouvrages d’ infrastructure (barrages, 
installations portuaires ou aéroportuaires, 
ouvrages hydrauliques... 

Chaque année, ces travaux représentent 
des dizaines de milliers d' heures de soudage, 
tant en travaux neufs qu'en entretien 

ou rénovation. 

Les entreprises sont de plus en plus tenues 
par des obligations contractuelles de qualité 
garantissant la longévité des réalisations. 


Bâtiment 


Mesures et contrôle non destructif réguliers 
de structures : les techniques évoluent, 

de nouveaux matériaux plus résistants 

sont employés, .. .… les normes et les calculs 
fournissent l'assurance d'une bonne 
conception (tenue en charge, aux conditions 
climatiques, aux vents violents, etc.). Bien 
que les assemblages soudés soient de qualité, 
la longévité et la sécurité des ouvrages 
nécessitent des contrôles réguliers. 


Mécanique 
et transport 


Vérification de la stabilité dimensionnelle 
des pièces et des structures soudées. 


Nucléaire 


Mesure des contraintes résiduelles 
dans les structures mécano-soudées, 
et suivi de la relaxation de ces contraintes. 
La demande est forte dans le but de : 
— prolonger la durée de vie des centrales ; 
— surveiller les installations ; 
— anticiper l'évolution des endommagements 
(par corrosion, par fluage). 
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